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Resumen—One main concern in Europe is the preservation
and promotion of cultural heritage. Music is a main component
of such heritage and flamenco is a main part of Andalusian
musical culture. Focusing on flamenco music, in this paper, we
describe steps on the analysis and generation of flamenco music
oriented towards the diffusion and promotion of this musical
style. Specifically, the separation of meaningful musical audio
elements from flamenco excerpts by means of the scheme that
will be described provides a novel an interactive way of listening
to flamenco music by enabling the user to select or emphasize
audio elements at will. Also, the scheme for the interactive
generation of flamenco music that will be presented allows the
user to play and interact with flamenco music by means of a
user friendly interface implemented for iOS devices.
I. INTRODUCCIO´N
Dentro del patrimonio histo´rico-artı´stico, la mu´sica es uno
de los pilares fundamentales. En el caso del patrimonio
andaluz, el flamenco es claro representante musical de la
cultura andaluza, designado en 2010 por la Unesco como
Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad [1].
Hoy en dı´a, las Tecnologı´as de la Informacio´n y las Comu-
nicaciones (TIC) ofrecen nuevas posibilidades de interactuar
con el patrimonio cultural. En este a´mbito, este artı´culo
presenta un esquema de ana´lisis de mu´sica flamenca cuyo
objetivo es separar las componentes rı´tmicas (provenientes
de la percusio´n), melo´dicas (provenientes de la voz cantada)
y armo´nicas (provenientes de los instrumentos), para poder
escucharlas separadamente, y un prototipo de sistema de
generacio´n interactiva de mu´sica flamenca implementado para
dispositivos iOS que ofrece al pu´blico una nueva forma de
acercarse al flamenco de manera fa´cil y amena.
Este artı´culo esta´ estructurado de la siguiente forma: la
Seccio´n II expone la te´cnica empleada para llevar a cabo
la separacio´n de los diferentes elementos o sonidos que
constituyen la mu´sica flamenca. La Seccio´n III presenta las
caracterı´sticas necesarias para generar de forma automa´tica
melodias de un cierto estilo flamenco. En la Seccio´n IV
se describe el generador de melodı´as flamencas desarrolla-
do. A continuacio´n, la Seccio´n V muestra el interfaz que
tendra´ la aplicacio´n iOS de generacio´n de melodı´as flamencas.
Finalmente, en la Seccio´n VI, se presenta una discusio´n de
los resultados obtenidos y algunas conclusiones del trabajo
desarrollado.
II. SEPARACIO´N DE FUENTES: ELEMENTOS MELO´DICOS,
RI´TMICOS Y ARMO´NICOS
La te´cnica Non-negative Matrix Factorization (NMF) [2]
se utiliza para realizar una representacio´n basada en patrones
activos en datos multivariable. Sin embargo, NMF no es
capaz, sin aplicar restricciones no negativas, de determinar si
una base procedente de la decomposicio´n pertenece a sonidos
de tipo melo´dico (sonido vocal generado por el cantante) ,
rı´tmico (sonido generado por un instrumento de tipo per-
cusivo) o armo´nico (sonido generado por un instrumento
armo´nico, por ejemplo, la guitarra flamenca).
Ası´, se propone un esquema de separacio´n de estos tres
tipos de sonidos dividido en 3 etapas: segmentacio´n, entre-
namiento (training) y separacio´n. Esta separacio´n se reali-
zara´ resolviendo la limitacio´n de NMF anteriormente expuesta
sin utilizar ningu´n tipo de procesado basado en clustering o
clasificacio´n de las bases obtenidas. Segu´n [3], el espectro-
grama X de una sen˜al mezcla (melo´dico+rı´tmico+armo´nico)
de audio se descompone en tres espectrogramas diferentes,
Xp (percusivo), Xh (armo´nico) y Xv (vocal) mediante la
integracio´n en el proceso de descomposicio´n de restriccio-
nes que modelan el comportamiento tı´pico de esos sonidos.
Algunas de dichas restricciones se basan en el concepto de
suavidad anisotro´pica [4], [5] relacionada con la diferencia en
las direcciones de la continuidad del sonido. Concretamente:
los sonidos armo´nicos se modelan mediante sparseness en
frecuencia (picos espectrales) y suavidad (smoothness) en el
tiempo, los sonidos percusivos se modelan utilizando suavi-
dad en frecuencia (ruido de banda ancha) y sparseness en
el tiempo (la energı´a se concentra en pequen˜os intervalos
temporales) y, finalmente, los sonidos vocales se modelan
utilizando sparseness en tiempo (fluctuaciones del pitch de
la voz cantada) y sparseness en frecuencia (por la presencia
de sonidos armo´nicos).
Inicialmente, en la etapa de segmentacio´n, el espectrogra-
ma X de la sen˜al se etiqueta manualmente en segmentos.
Los segmentos pueden ser melo´dicos Xm (compuestos por
sonidos melo´dicos, rı´tmicos y armo´nicos) y no-melo´dicos
Xnm (compuestos exclusivamente por sonidos rı´tmicos y
armo´nicos).
Seguidamente, las bases rı´tmicas Wp y armo´nicas Wh se
aprenden mediante un algoritmo NMF no supervisado [3]
usando exclusivamente los segmentos no melo´dicos,
Xnm ≈ Xp +Xh =Wp ·Hp +Wh ·Hh (1)
Bajo un enfoque NMF semisupervisado, se extrae el espec-
trograma melo´dico Xm a partir de los segmentos melo´dicos.
Ahora, las bases rı´tmicas y armo´nicas obtenidas en la etapa de
entrenamiento se mantienen fijas. De esta forma, el enfoque
semisupervisado asociara´ a las bases melo´dicas todas aquellas
nuevas bases que aparezcan en la descomposicio´n de los
segmentos melo´dicos y que no hayan sido aprendidas en la
etapa de entrenamiento al analizar los segmentos no melo´dicos
en los que solo existı´an sonidos rı´tmicos y armo´nicos:
Xm ≈ X ′p+X ′h+Xv =Wp ·H ′p+Wh ·H ′h+Wv ·Hv (2)
A partir del espectrograma melo´dico Xv , la sen˜al melo´dica
v(t) en el dominio del tiempo es sintetizada. Sin embargo,
para mejorar la sen˜al melo´dica obtenida se utiliza la funcio´n
diferencia para cada segmento de ı´ndice t:
d(τ, t) =
W−1∑
n=0
(v(t+ n)− v(t+ n+ τ))2 (3)
donde W es la longitud de la ventana suma y τ representa el
periodo correspondiente al pitch. A continuacio´n, se aplica la
funcio´n diferencia normalizada media acumulativa [6],
dn(τ, t) =
{
1, τ = 0
d(τ, t)/[ 1τ
∑τ
j=1 d(j, t)] otherwise
(4)
dn(τ, t) actu´a como una funcio´n de coste, donde cada ele-
mento (τ, t) indica el coste de tener un periodo de pitch igual
a τ en cada instante t. La trayectoria de pitch melo´dico se
estima calculando con programacio´n dina´mica el camino de
menor coste a trave´s de la matrix dn(τ, t). Para ello, los puntos
iniciales del camino son fijos en el eje de tiempo y el camino
se limita a un avance paso-a-paso en el eje t, asumiendo que
|τt−1− τt| ≤ 1. Esta condicio´n asegura un contorno continuo
y suave de la trayectoria del pitch melo´dico.
III. MODELADO COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS
MUSICALES DE FLAMENCO
En esta seccio´n, damos el primer paso para la generacio´n de
melodı´as flamencas. Se trata de identificar que´ informacio´n de
las canciones flamencas necesitara´ el compositor automa´tico
que vamos a implementar para dispositivos iOS. El esquema
de generacio´n se basara´ en el sistema presentado en [7],
puesto que ha demostrado ser muy eficaz para la generacio´n
de melodı´as replicando un determinado estilo musical.
Para un determinado palo flamenco, el compa´s resulta ser
una caracterı´stica clave. Por tanto, seleccionando un cierto
compa´s y siguiendo la estructura de [7], se tratara´ de ob-
tener, para un determinado estilo, una base de datos que
contendra´ patrones rı´tmicos y melo´dicos (Fig. 1).
Por tanto, se almacenara´ cada patro´n rı´tmico aparecido
en las melodı´as analizadas y todos los contornos melo´dicos
observados para cada patro´n rı´tmico. Es posible definir la
probabilidad de observacio´n de un determinado patro´n rı´tmico
segu´n:
f(r) =
Rp∑
i=1
Nri
NRT
δ(r − ri) (5)
Fig. 1: Base de datos para generacio´n musical con estilo flamenco.
donde p identifica el palo flamenco, Rp representa en nu´mero
total de patrones rı´tmicos diferentes encontrados en las me-
lodı´as de entrenamiento, Nri es el nu´mero de patrones melo´di-
cos encontrados para el patro´n rı´tmico ri y NRT =
∑Rp
i=1Nri .
Por otra parte, todos los patrones de contornos melo´dicos
de cada patro´n rı´tmico se consideran equiprobables entre sı´.
Ası´, la funcio´n de densidad de probabilidad condicional de
dichos contornos melo´dicos sera´:
f(c|r) = 1
NCT
NCT∑
i=1
δ(c− ci) (6)
donde, NCT representa el nu´mero de patrones melo´dicos
diferentes encontrados para el patro´n rı´tmico r en el palo
flamenco que estemos considerando. ci representa cada uno
de los contornos melo´dicos va´lidos para el patro´n rı´tmico r.
Tambie´n, es necesario definir una progresio´n armo´nica y
una estructura rı´tmica. Estas sera´n constantes, [I VII VI V
I VII VI V] en modo menor y [ A B C A A B A], respec-
tivamente, para todas las composiciones.
IV. GENERACIO´N AUTOMA´TICA DE FLAMENCO
El me´todo automa´tico de composicio´n de mu´sica flamenca
seleccionado [7] esta´ basado en la reutilizacio´n de patrones
rı´tmicos y melo´dicos. Existen otros trabajos anteriores en este
campo, como los descritos en [8] o [9]. Sin embargo, la
replicacio´n de estilo musical no es un objetivo fundamental
de estos esquemas de generacio´n y, adema´s, no suelen poner
especial e´nfasis en la generacio´n de mu´sica tonal. Estas dos
caracterı´sticas resultan distintivas en el esquema de generacio´n
musical seleccionado.
La implementacio´n en iOS de este esquema de generacio´n
necesita los datos descritos en la Seccio´n III que, en nuestra
implementacio´n se almacenan en una estructura XML. Los
patrones rı´tmicos y figuras se normalizan y codifican en
dicho fichero XML segu´n se expone en [7]. Los contornos
melo´dicos se almacenan, por comodidad, usando los nu´meros
MIDI correspondientes a las notas detectadas, si bien es
u´nicamente el contorno melo´dico el que debe preservarse para
mantener el estilo musical deseado [10].
La Fig. 2 muestra parcialmente un fichero XML con
la informacio´n que utiliza el generador de melodı´as. Es-
te fichero indica el compa´s, ligado a estilos flamencos
concretos, el nu´mero de patrones rı´tmicos diferentes (122)
y los patrones rı´micos y melo´dicos. En el ejemplo, se
muestra el patro´n rı´tmico <Ritmo>0.5 0.25 0.5 0.75 0.25
Fig. 2: Detalle del fichero XML que usa el generador de melodı´as.
0.25 0.25 0.75 0.25 0.25</Ritmo>, al que corresponde un
contorno melo´dico: <Melodia>72 71 74 72 71 69 1 71 69
67</Melodia>.
Con esto, el generador ya puede seleccionar patrones rı´tmi-
cos para la composicio´n. En concreto se seleccionan tres pa-
trones rı´tmicos diferentes, de acuerdo con la estructura rı´tmica
predefinida, de forma aleatoria segu´n la funcio´n de densidad
de probabilidad definida en la ec. (5). A continuacio´n, se
selecciona el contorno melo´dico para cada compa´s de forma
tambie´n aleatoria, de acuerdo con la ec. (6).
Finalmente, el sistema debe adaptar las notas (contorno
melo´dico) a los acordes de la progresio´n armo´nica. Para ello,
en primer lugar definimos como notas de paso a todas aquellas
que esta´n en tiempos de´biles y se aplican las reglas definidas
por Schellenberg en [11] de forma que:
La primera nota de la melodı´a sea la to´nica.
La primera nota de cada compa´s sera´ la nota del acorde
ma´s cercana a la nota candidata segu´n las reglas de
Schellenberg.
Las notas de paso se asignan siguiendo los cambios de
pitch que indica el contorno melo´dico.
En cada tiempo fuerte se asigna la nota del acorde ma´s
cercana siguiendo la direccio´n de cambio del contorno
melo´dico.
Para lograr ma´s diversidad en las melodı´as generadas y
acercar el estilo flamenco a usuarios aficionados a otros estilos
musicales, se ha implementado un mecanismo de combinacio´n
de patrones armo´nicos y rı´tmicos. Ası´, el conjunto de patrones
rı´tmicos, y sus correspondientes patrones armo´nicos, que
usara´ el generador de melodı´as contendra´ una mezcla de
patrones rı´tmicos de diferentes estilos flamencos. Adicional-
mente se incorpora el pop, por ser un musical muy aceptado,
para acercar las composiciones flamencas a dicho estilo, si
se desea. El porcentaje de patrones rı´tmicos de cada estilo
sera´ seleccionable por el usuario por medio del interfaz que
se describe a continuacio´n.
V. DESARROLLO DEL INTERFAZ GRA´FICO
Se ha disen˜ado un interfaz para la aplicacio´n de generacio´n
de flamenco teniendo como objetivos principales la usabili-
dad y portabilidad a distintos dispositivos iOS con distintos
factores de forma. Adicionalmente, se ha incorporado una
animacio´n cuyo aspecto se hace depender de los para´metros
que se usan para la generacio´n de audio y que pretende
reflejar visualmente sus caracterı´sticas. La aplicacio´n incluye
una pantalla de introduccio´n, con el logotipo del proyecto
CEI-patrimonio, una pantalla de seleccio´n de mezcla de los
palos de flamenco, y otra de generacio´n y reproduccio´n (Fig.
3).
Fig. 3: Pantalla de seleccio´n de mezclas (mixtures) (izq.), y pantalla de generacio´n y
reproduccio´n (der.).
La pantalla de seleccio´n de porcentajes de patrones rı´tmicos
de cada palo en la mezcla permite variar dichos valores de
forma intuitiva mediante varios deslizadores. Asimismo, el
usuario tiene retroalimentacio´n inmediata de la importancia
relativa de cada estilo en un diagrama de sectores.
En la pantalla de generacio´n y reproduccio´n se generara´ la
melodı´a permitiendo, durante la reproduccio´n, cambiar el
tempo de la misma, con efecto tanto en la sen˜al de audio
como en la visualizacio´n.
La animacio´n que se visualiza durante la reproduccio´n
incluye una figura con forma fractal, cuyos para´metros varı´an
perio´dicamente con el tiempo produciendo una sensacio´n de
movimiento rı´tmico que acompan˜a visualmente a la percep-
cio´n de ritmo en la propia sen˜al de audio (ver Fig. 3 der.).
La figura consiste en cuatro a´rbol fractales (autosemejan-
tes), iguales, rotados 90 grados alrededor de la raı´z (comu´n, en
el centro del recta´ngulo de la animacio´n). El modelo del a´rbol
fractal consiste en un tronco (un segmento padre) que sale de
la raı´z y que en el extremo opuesto se ramifica de forma
recursiva en dos segmentos (hijos) iguales pero algo ma´s
cortos. Se puede describir como una sistema de Lindemayer
(un sistema-L) [12] sencillo con cuatro para´metros: los dos
a´ngulos que forman los dos segmentos hijos con respecto al
segmento padre (α0 y α1) y las dos fracciones de longitud de
los hijos respecto del padre (f0 y f1).
El sistema-L completo puede expresarse con una grama´tica
libre de contexto parametrizada sencilla, usando la notacio´n
popularizada por Prusinkiewicz [13]. El sı´mbolo inicial es S
y admite dos para´metros: l (longitud del tronco raı´z de cada
a´rbol) y θ (a´ngulo de dicho tronco), este sı´mbolo se traduce
en cuatro instancias de T , de esta forma:
S(l, θ) → +(θ)T (l)+(pi/2)T (l)
+(pi/2)T (l)+(pi/2)T (l) (7)
el valor de θ cambia linealmente con el tiempo t. Un para´me-
tro k, que multiplica a t, se hace depender linealmente del
tempo (en bpm), de forma que la figura completa gira a ritmo
proporcional al tempo.
Cada uno de los cuatro a´rboles T consta de un tronco
(segmento generado por el sı´mbolo de avance, F ), y dos
copias reducidas (por los ratios f0 y f1) y rotadas (α0 y α1)
del mismo sı´mbolo T , que por tanto se puede describir como:
T (s) → [F (s) [+(α0)T (sf0) ]+(α1)T (sf1) ] (8)
Los cuatro para´metros del sistema-L (α0,α1,f0 y f1) varı´an
de forma perio´dica con el tiempo t (seg.) segu´n:
α0 = a0 + (b0 − a0) [1 + sin(k2pit/τ0)] /2 (9)
α1 = a1 + (b1 − a1) [1 + sin(k2pit/τ1)] /2 (10)
f0 = a2 + (b2 − a2) [1 + sin(k2pit/τ2)] /2 (11)
f1 = a3 + (b3 − a3) [1 + sin(k2pit/τ3)] /2 (12)
Cada perı´odo τi se hace depender linealmente del peso
de cada palo del flamenco en la composicio´n (para´metros
w0, w1, w2, w3):
τi = ci − diwi (13)
donde 0 < di < ci. Por tanto τi nunca es cero o negativo, ya
que los pesos esta´n todos ellos entre 0 y 1. De esta forma,
cada combinacio´n de mezclas de palos produce una animacio´n
distinta.
VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En este artı´culo se han presentado avances significativos en
la interaccio´n con la mu´sica flamenca.
En relacio´n con el ana´lisis, se ha abordado la descompo-
sicio´n de flamenco en componentes de audio con sentido
musical. Algunos ejemplos son accesibles al pu´blico1. De
cada fichero de audio se proporciona la mezcla original
y cada componente de tipo melo´dico, rı´tmico o armo´nico
separado. Los resultados muestran que el elemento melo´dico
(voz cantada) presenta una muy buena calidad. El algoritmo
es capaz de extraer la voz cantada evitando la captura de
interferencias rı´tmicas o armo´nicas. Este resultado es espe-
cialmente relevante puesto que el ana´lisis de u´nicamente este
elemento melo´dico simple puede permitir la extraccio´n de
patrones utilizables por el generador de mu´sica flamenca.
En cuanto al elemento rı´tmico, e´ste se compone princi-
palmente de la parte percusiva de la guitarra, sin embargo,
tambie´n se captura parte de la voz. La sen˜al correspondiente
a la parte armo´nica esta´ formada fundamentalmente por
la guitarra cuando e´sta se comporta como un instrumento
puramente armo´nico pero se observa interferencia de la voz
cantada debido a que e´sta muestra un comportamiento ma´s
similar a los sonidos armo´nicos.
En relacio´n con la generacio´n de melodı´as de mu´sica
flamenca, se ha implementado un esquema de generacio´n
de para sistemas iOS de forma que permite la creacio´n de
melodı´as de estilo flamenco con compa´s 4/4 y la mezcla con
el estilo musical pop. La aplicacio´n desarrollada posee un
interfaz intuitivo y co´modo de usar, ya que permite seleccionar
de una forma a´gil y visual los valores de los para´metros que
determinan las composicio´n. La animacio´n que se presenta
durante la reproduccio´n traslada al mundo visual el ritmo y
la variabilidad de las composiciones, acompan˜ando de forma
agradable y este´ticamente coherente a la pieza generada.
1https://dl.dropboxusercontent.com/u/22448214/WebUJAURSI2015/
indexURSI2015.html
En la web del grupo de investigacio´n ATIC2 es posible
escuchar el resultado de algunas melodı´as generadas con el
compositor descrito. Se puede comprobar que su estilo es,
en efecto, flamenco, muy similar al de las canciones usadas
para el entrenamiento (como: Viva el pasodoble o Marı´a la
portuguesa). Tambie´n se puede comprobar la influencia de
la mezcla de patrones de mu´sica pop en la generacio´n y
como el sistema de adaptacio´n de contorno melo´dico funciona
correctamente, por lo que consideramos que la generacio´n
de otros palos flamencos y la mezcla de los mismos entre
sı´ y/o con patrones de estilo pop sera´ tambie´n correctamente
realizada. Au´n es preciso analizar mu´sica correspondiente a
los palos flamencos seleccionados para crear las bases de
datos XML que necesita el compositor.
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